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摘 要 : 综合 评估 叶 尔 羌 河流 域 土地 生态 脆弱 性 ,为 流域 重点 治理 、 恢 复 绿洲 生机 提供 决策 依据 和 


理论 支持 。 以 叶 尔 羌 河流 域 作为 研究 区 ,获取 2008 一 2018 年 各 时 期 不 同 指标 层 数据 ,利用 ArcGIS 


10.5 的 概 格 计算 功能 与 自然 间断 分 类 法 ,综合 计算 研究 区 生态 脆弱 性 指数 ,并 将 其 划分 为 5 FP 


弱 等 级 并 表征 其 时 空 分 布 。 结 


表明 :在 空间 分 布 上 ,研究 区 以 微 度 、 轻 度 脆弱 区 为 主 ,面积 占 比分 


别 为 35.67% 33.63% ,主要 分 布 在 叶 尔 羌 河中 下 游 冲积 扇 平原 ;中 、 重 度 脆 弱 区 比重 次 之 ,分 别 占 
比 为 14.89% 、12.93% ,主要 分 布 在 叶 尔 芜 河上 游 山地 丘陵 区 ;极度 脆弱 区 面积 占 比 最 小 , 仅 为 2. 
89% ,但 面积 亦 有 3 000 km ,主要 分 布 在 叶 尔 羌 河中 下 游人 口 密 集 区 ,对 流域 整体 生态 环境 起 着 
“ 木 桶 效应 ”。 局 部 地 区 生态 环境 持续 恶化 ,致使 流域 整体 生态 压力 与 生态 “ 阅 值 ”的 平衡 受到 影 
响 。 在 时 间 分 布 上 ,2008 一 2011 年 整体 评价 指数 下 降 0.043 24,2010 一 2014 年 整体 评价 指数 下 降 
0.005 41 ,2014 一 2018 年 整体 评价 指数 下 降 0.056 86。 虽 然 各 时 期 土地 生态 脆弱 指数 不 同 程度 降 
低 ,流域 整体 生态 环境 呈 改 善 趋势 ,但 中 、 重 、 极 度 胞 弱 区 依旧 分 布 广泛 , 亟 需 研 究 其 分 布 规律 ,针对 


不 同 脆弱 区 提出 具体 调控 对 策 。 
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生态 脆弱 性 研究 是 全 球 环境 变化 与 可 持续 发 展 
研究 的 核心 问题 之 一 , 它 是 生态 系统 在 面 对 外 部 时 
空 下 的 扰动 所 表现 出 来 的 自我 恢复 能 力 以 及 反应 状 
态 , 是 系统 本 身 固 有 的 内 部 自然 属性 " 。20 世纪 中 
期 后 , 随 着 人 口 急 剧 增长 和 经 济 快速 发 展 , 人 类 过 度 
与 无 序 的 对 生态 资源 进行 开发 和 利用 ,导致 生态 系 
统 退 化 ,能源 短缺 .土地 荒漠 化 等 一 系列 生态 环境 问 
题 不 断 涌现 ” 。 伴 随 十 九 大 报告 生态 文明 建设 三 
个 创新 的 提出 ,人们 对 环境 资源 保护 的 意识 更 加 强 
烈 ,开展 生态 环境 脆弱 性 变化 研究 是 社会 经 济 发 展 
与 生态 文明 建设 的 迫切 需求 。 由 于 ,我 国 因 地 域 辽 
阔 , 地 形 复杂 多 样 ,加 之 气候 交替 分 布 ,导致 我 国 是 
生态 脆弱 性 表现 最 为 显著 的 国家 。 通 过 区 域 生 
态 环境 脆弱 性 评价 研究 ,从 宏观 上 了 解 区 域 脆弱 性 
的 现状 和 分 布 特征 .揭示 其 时 空 分 异 的 成 因 , 对 制定 
区 域 可 持续 发 展 规划 具有 十 分 重要 的 现实 意 
义 " 1。 目 前 ,国内 外 学 者 在 土地 生态 脆弱 性 研究 
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中 多 以 矿业 城市 .喀斯特 区 域 ,高原 区 域 等 生态 脆弱 
带 作 为 对 象 ,对 涉及 小 流域 单元 及 湿地 生态 系统 的 
研究 较为 缺乏 。 主 要 评价 方法 包括 综合 指数 
BE TR fs eR EO} TR, OWL AE AS AE BE 
WOO \ 物 元 可 拓 模 型 、 集 对 分 析 法 "等 ,但 受 
限于 评价 对 象 存在 差异 ,导致 选取 指标 时 侧重 点 不 
同 ,影响 其 学 术 统 一 认 知 。SRP 模型 作为 研究 者 普 
遍 认为 能 涵盖 所 有 内 容 的 评价 模型 ,经 过 不 断 反复 
应 用 ,该 模型 也 趋 于 完善 。 

叶 尔 羌 河 是 塔里木 河 的 重要 源流 之 一 。 该 流域 
主要 以 农业 经 济 为 主 ,由 于 其 光 热 条 件 充沛 , H 20 
世纪 60 年 代 开 始 ,农业 灌区 面积 快速 扩大 ,生产 用 
水 增加 导致 下 游 末端 几乎 无 水 汇 入 塔里木 河 。 因 此 
叶 河 流域 的 生态 状况 不 仅 决定 了 本 流域 可 持续 发 展 
水 平 ,同时 也 影响 塔 河 流域 绿洲 的 生态 安全 。 本 文 
采用 SRP 综合 评价 模型 '” ,并 选取 能 表现 生态 脆弱 
性 的 13 个 变量 来 构建 生态 脆弱 性 评价 体系 ,结合 层 
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次 分 析 法 '" "确定 各 指标 权重 ,运用 GIS 技术 表征 
脆弱 程度 的 时 空 差异 '" ,揭示 其 特征 以 及 演化 规 
律 , 旨 在 为 叶 河 流域 生态 系统 综合 调控 提出 对 策 建 
议 。 


1 研究 区 概况 与 研究 


1.1 研究 区 概况 

叶 尔 羌 河 ( 以 下 简称 “ 叶 河 ”) 流 域 位 于 新 疆 维 
吾 尔 自治 区 的 西南 部 ,塔里木 盆地 的 西南 面 。 由 于 
流域 绿洲 了 来 在 塔克拉玛干 \ 布 古里 , 托 格拉 克 沙 潢 
之 间 ,年 均 大 风 及 沙尘暴 日 数 32 d ,冲积 出 平原 蒸发 
强烈 , 喀 喇 昆仑 山 作 为 屏障 挡住 暖 湿 气流 ,使 得 水 汽 
资源 极其 贫乏 ,年 均 降 水 仅 为 61.5 mm, 年 均 气 温 
12 C ,常年 日 照 时 数 为 2 800 h, 从 而 形成 典型 的 干 
旱 大 陆 性 气候 。 叶 河 径流 主要 以 冰雪 融 水 补给 为 
主 , 加 之 特定 的 气象 条 件 ,使 叶 河 具有 明显 的 丰 枯 规 
律 ,夏季 常 有 融雪 突 发 性 洪水 灾害 发 生 ,冬季 篆 为 枯 
水 期 ,年 内 径流 分 布 不 均 。 受 气候 与 地 形 影 响 ,山区 
冰雪 融 水 是 干旱 平原 区 唯一 的 水 资源 补给 。 随 着 绿 
洲 人 口 不 断 增加 ,非法 采 砂 控 玉 活动 频繁 出 现 ,流域 
农业 灌区 持续 扩展 ,水 土 资源 配置 错位 ,下游 生态 用 
水 不 断 被 农业 用 水 大 量 挤占 ,导致 下 游 植 物 履 盖 度 
降低 ,荒漠 面积 不 断 增加 ,使 得 原本 先天 脆弱 的 流域 
生态 环境 日 趋 恶 劣 ”"1。 因 此 ,研究 流域 生态 脆弱 
性 ,对 于 开展 区 域 生 态 空间 用 途 管制 .合理 开发 利用 
水 土 资源 及 区 域 可 持续 发 展 具 有 重要 意义 。 
1.2 评价 方法 
1.2.1 SRP 模型 ”SRP 模型 (sensitivity-resilience- 
pressure ,SRP) 全 称 为 生态 敏感 性 一 生态 恢复 力 一 
生态 压力 度 模 型 ,是 典型 生态 脆弱 性 评价 模型 ,已 在 
渤海 地 区 "| 、 渭 干 河 ” 、 白 龙 江 等 流域 得 到 广 
TEMA?" ,能 较 全 面 、 客 观 的 展现 研究 区 生态 脆弱 
性 的 演化 规律 ,该 评价 模型 原理 是 鉴于 某 项 封闭 系 
统 受 到 外 部 因素 干扰 所 展现 出 的 敏感 性 ,但 其 内 部 
因 缺 失 部 分 功能 造成 系统 发 生 不 同 程 度 改变 ,从 而 
星 现 出 当 系 统 面 临 外 界 干扰 时 道 向 发 展 的 恢复 
力 ”。 本 文选 取 13 个 变量 -作为 评价 因子 ,各 
因子 权重 采用 层次 分 析 法 确定 ,并 运用 yaahp 软件 
进行 一 致 性 检验 ,进而 得 到 最 终结 果 , 具 体 因子 选取 
情况 及 权重 见 表 1。 
1.2.2 指标 标准 化 ”由 于 各 个 评价 因子 数据 量 纲 
存在 差 , 故 采用 极 差 标准 化 方法 对 数据 进行 标准 化 


Rl 叶 尔 羌 河 土地 生态 脆弱 性 评价 指标 
Tab.1 Evaluation index of ecological vulnerability 


of in Yarkant River land 


目标 层 准则 层 要 素 层 指标 层 ( 权重 ) 
基于 ”生态 压力 度 Al 人 口 活动 压力 人 口 密度 

SRP 因子 B1 C1(0.113 96) 
的 生 社会 环境 压力 GDP 密度 

AS Wh 因子 B2 C2(0.269 13) 
弱 性 “生态 敏感 性 A2 地 形 因子 B3 坡度 

评价 C3(0.013 65) 


坡 向 

C4(0.013 65) 
地 表 因 子 B4 高 程 
C5(0.018 2) 
植物 覆盖 度 
C6(0.046 2) 
年 降水 量 
C7(0.007 57) 
年 均 气 温 
C8(0.007 57) 
土壤 因子 B6 年 均 相 对 湿度 

C9(0.007 57) 
土壤 侵蚀 强度 

C10(0.120 75) 

生态 恢复 力 A3 功能 B7 居民 点 干扰 
C11(0.152 98) 
景观 多 样 性 指数 
C12(0.075 7) 
活力 B9 生物 丰 度 

C13(0.152 98) 


气象 因子 B5 


景观 结构 B8 


处 理 。 正 向 关系 为 评价 因子 指数 越 大 ,脆弱 度 越 大 ; 
逆向 关系 为 评价 因子 指数 越 大 ,脆弱 度 越 小 。 


` j X; — X min 

ENX: X, ESA (1) 
` j X; SN in 

LIER ‘i 7 i A aax 下 Xs (2) 


式 中 :X; 为 第 i 个 指标 的 标准 化 值 ;X; 为 第 i 个 指标 
的 原始 数据 ;X,,, 为 第 i 个 指标 的 最 大 值 ;X,;, 为 第 i 
个 指标 的 最 小 值 。 

1.2.3 评价 单元 的 确定 行政 单元 有 利于 评价 数 
据 获 取 , 而 栅 格 评价 可 以 将 地 理 空间 数据 精准 代入 
到 相应 的 点 格 ,如 高 程 坡度 、 坡 向 等 , 相 较 于 传统 行 
政 单 元 评价 更 加 客观 真实 。 在 本 研究 中 , 因 流 域 面 
积 广 阔 , 近 11 x10' km 的 研究 区 采用 分 辩 率 (2 km 
x2 km) 网 格 可 以 满足 基本 评价 分 析 单 元 所 需要 的 
精度 ,并 以 行政 区 作为 综合 评价 分 析 单 元 。 

生态 脆弱 性 评价 公式 如 下 : 


乌 宁 巴特 等 : 叶 尔 芜 河流 域 土地 生态 脆弱 性 差异 评价 


本 文 在 ArcGIS 10.5 中 进行 相应 指标 层 的 合 加 
计算 ,得 到 相应 栅 格 的 环境 脆弱 指数 Eevi ,最 后 运用 
自然 间断 法 分 类 出 不 同 脆弱 等 级 ,从 而 衡量 对 应 评价 

单元 的 生态 脆弱 情况 。 生 态 脆弱 指数 的 计算 方法 : 
Revi = X F, x W, (3) 


式 中 :Eevi 为 生态 脆弱 性 指数 ,数值 越 大 ,脆弱 性 程 
度 越 低 ,Eevi 取 值 范围 为 (0 ~1) ;7 为 第 i 个 指标 指 
BW, 为 第 ;个 指标 对 应 权重 。 

(1) 生 态 压力 度 因子 计算 : 

人 口 密度 = 县 总 人 口 / 县 域 面积 

GDP 密度 = 县 国民 生产 总 值 / 县 域 面积 

(2) 生 态 敏 感性 因子 计算 : 

地 形 因 子 中 所 需要 的 高 程 .坡度 . 坡 向 等 数据 ， 
均 来 自 比 例 尺 为 1: 50 000 的 新 疆 DEM 数据 ,借助 
ArcGIS 的 空间 分 析 功 能 完成 提取 ,年 降水 量 \ 年 
均 气 温 相对 湿度 数据 采用 51814( 叶 城 ) .51716( 巴 
楚 ) ,51804( 塔 什 和 库 尔 干 )、51811( 莎 车) 以 及 51815 
( 泽 普 )5 个 气象 站 点 观测 值 。 

中 地 表 植 物 履 盖 度 : 采 用 不 同年 度 的 归 一 化 
(NDVI) 指数 计算 。 


NDVI ~ NDVI yy, 
p NDVI nax zj NDVI rin 


式 中 :有 为 地 表 植 物 履 盖 度 ; NDVI min s NDVI na 分别 为 
当年 份 归 一 化 指数 的 最 小 值 与 最 大 值 。 中 国 科 学 院 
数据 云 提供 分 辨 率 为 250 m ,2008—2018 年 四 期 的 
遥感 影像 ,数据 由 HDF 格式 转化 为 TIFT 格式 ,并 通 
过 有 相同 地 理 坐 标 系统 的 叶 河流 域 范围 对 其 进行 裁 
剪 ,得 到 研究 区 NDVI 数据 。 

@) 土 壤 侵蚀 强度 采用 土壤 流失 方程 (RUSLE ) , 
具体 为 : 


(4) 


A=R-K-IS-C-P (5) 


式 中 :RR 为 降雨 侵蚀 力 因 子 ;K 为 土壤 可 蚀 因 子 ;LS 
为 坡度 坡 长 因子 ;C 为 植物 覆盖 度 因子 ;P 为 水 土 保 
持 措 施 因子 。 

本 文 降雨 侵蚀 力 因 子 RR 采用 降雨 量 计算 : 


P?2\ -0.8188 
1.5xlgF) ] 


R= 31.735 x10! | (6) 


式 中 : 忆 为 月 降雨 量 ;P 为 年 降雨 量 。R 因子 栅 格 图 
的 计算 方法 是 :计算 气象 站 点 尺 值 ,采用 逆 距 离 加 
BORI 


土壤 可 蚀 性 因子 是 土壤 面 对 侵 蚀 的 敏感 程 
BEC” ,具体 计算 模型 如 下 : 


Reo = {0.2 +0. 3exp [0.025 65.1 (1 = | | . 


100 
0.3 
Ssan 1.0- 0. 25C . 
Cory + A ` C +exp(3. 72 -2. 95C) 
0. 78.1 
区 Sawl +exp( -5.51+22.9Sw1l) | 0 


K = -0.013 4 +0. 516K ppc (8) 


式 :Ssww 为 砂砾 含量 ( % ) ;Ss 为 粉 砂 含量 (% ) s Cera 
HEE E (A); C 为 有 机 碳 含 量 (% ) 5 Ssy = 1 - 
Ssww/100。 土 壤 可 蚀 性 天 因子 采用 1:10 000 000 + 
壤 数 据 , 可 以 涵盖 土壤 类 型 .土壤 各 物质 含量 等 各 种 
属性 。 


À m oO 
IS = (53 i] - (65.41 + sin?y + 
4.56 » siny +0. 065 ) (9) 


SUP LS 为 坡度 坡 长 因子 ;A 为 坡 长 ;y 为 坡度 ;m 为 
随 坡 度 变化 的 量 当 y = 2. 86 “时 ,m 为 0.5;1.72 
< y <2.86 "时 ,四 为 0.4;0.57 °S y<1.72 HF, 
m H 0.33y <0.57 “时 ,m 为 0.2。 

C 因子 为 植物 覆盖 程度 对 水 土 流失 的 抑制 程 
度 。 本 文选 用 蔡 森 法 建立 的 相关 公式 计算 因子 值 。 
公式 如 下 : 


1 c=0 
C =/0. 650 8 -0.343 6lgc0 <c<78. 3% (10) 
0 c>78. 3% 


式 中 :ec 代表 植被 覆盖 度 。 

水 土方 面 的 保持 措施 P 因子 表达 相应 土壤 流 
失 量 的 比值 , 取 值 范围 在 0 ~1 之 间 。 每 一 类 型 土地 
的 P 因 子 值 不 尽 相同 ,不 同 土地 类 型 与 对 应 的 P 值 
如 表 2 所 示 。 

(3) 生 态 恢复 力 因子 计算 

D 景观 多 样 性 指数 主要 体现 不 同 景观 数目 和 
相应 比例 , 即 表 达 景 观 复杂 性 。 公 式 如 下 : 


C=- X (P, xlnP (11) 


式 中 :n 为 景观 类 型 数 ;P, 为 i 类 景观 所 占 面积 比 。 
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R2 土地 类 型 与 P 值 的 关系 表 
Tab.2 Relationship between land type and P value 


土地 an 住宅 内 陆 “工矿 仓 公路 
类 型 耕地 林地 草地 用 地 水 域 滩涂 储 用 地 用 地 
P 0.5 1 1 0 0 1 1 0 


@ 居民 点 干扰 :将 研究 区 土地 利用 数据 进行 二 
级 分 类 ,提取 城镇 .乡村 居民 用 地 , 转 为 顶 格 数据 乘 
以 权重 代入 生态 脆弱 性 指数 计算 公式 计算 。 
O 生物 丰 度 是 衡量 区 域 生 物种 类 丰富 的 指标 ， 
表征 其 生态 环境 优 劣 程度 ,公式 如 下 : 
丰 度 指数 = (0. 11 x 耕地 面积 +0.35 x 林地 面积 + 
0.21 x 草地 面积 +0.28 x 水 域 面积 + 
0. 04 x 建设 用 地 +0.01 x 未 利用 地 )/ 
区 域 面 积 。 


2 BRAM 


2.1 流域 生态 脆弱 性 判断 标准 及 结果 
依据 叶 河 流域 生态 环境 特征 选取 13 个 评价 因 
子 ,结合 研究 区 4 个 时 期 的 基础 数据 ,将 叶 河 流域 不 
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同时 期 评价 结果 通过 ArcGIS 10. 2 中 natural breaks 
(自然 间断 法 ) 进行 划分 ,此 方法 是 一 种 地 图 分 级 算 
法 ,可 利用 数据 具有 断 点 这 一 特性 进行 分 级 聚 类 。 
具体 脆弱 程度 划分 结果 见 表 3。 为 各 时 期 评价 变化 
结果 能 更 直观 的 展现 ,本 文选 用 加 权 平 均 法 计算 各 
时 点 整体 脆弱 程度 平均 值 。 不 同时 期 生态 脆弱 程度 
分 布 见 图 1 ,面积 占 比 见 表 4。 
2.2 流域 生态 脆弱 性 时 间 变 化 特征 

从 流域 角度 来 看 ,2008 一 2018 年 叶 河 流域 土地 
生态 脆弱 程度 总 体 呈 改善 趋势 , 重 、 极 度 脆 弱 区 面积 
较 2008 年 下 降 386.51 km”, HP 2014—2018 年 改 


表 3 自然 间断 法 确定 脆弱 程度 
Tab.3 Determination of the degree of vulnerability 


by the method of natural discontinuity 


”生态 环境 脆弱 性 程度 。 ” ”生态 环境 脆弱 性 指数 (Eewi) 
微 度 脆弱 区 <0.38 
轻 度 脆弱 区 0.38 ~0.44 
中 度 脆弱 区 0.45 ~0.50 
重度 脆弱 区 0.51 ~0.57 
极度 脆弱 区 >0.57 
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1 各 时 期 脆弱 程度 分 布 情况 


Fig.1 Distribution of vulnerability in each period 
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表 4 各 时 期 脆弱 区 面积 与 比重 表 


Tab.4 Area and proportion of 


vulnerable areas in various periods 


脆弱 程度 (脆弱 性 指数 ) 指标 2008 年 2011 年 2014 年 2018 年 
微 度 脆弱 区 面积 / km? 33 430. 50 32 462. 03 35 742. 50 36 877.85 
占 比 7/ % 32.33 31.40 34.57 35.67 
轻 度 脆弱 区 面积 / km? 31 690.48 36 420. 26 31 831. 85 34 766.94 
占 比 / % 30. 65 35.23 30.79 33.63 
中 度 脆弱 区 面积 / km? 21 536. 00 19 359. 00 19 082. 29 15 398.71 
占 比 / % 20.83 18.72 18.46 14.89 
重度 脆弱 区 面积 / km? 13 198. 65 11 708.01 13 464.41 13 363.49 
占 比 / % 12.77 11.32 13.02 12.93 
极度 脆弱 区 面积 / km? 3 536. 89 3 443.21 3 271. 49 2 985.55 
rit / % 3.42 3.33 3.16 2.89 
加 权 平 均 数 一 2.242 89 2.199 65 2.194 24 2.137 38 


= 微 度 脆弱 区 = 轻 度 脆弱 区 = 中 度 脆弱 区 = 重度 脆弱 区 = 极度 脆弱 区 
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Fig.2 County-level evaluation unit evaluation results in each period 


善 趋势 最 大 ,中 度 .重度 .极度 脆弱 区 由 2014 年 的 
18. 46% 、13. 02% 、3. 16% 分 别 下 降 至 2018 年 的 
14. 89% .12. 93% 、2. 89% ; 微 度 、 轻 度 脆弱 区 由 
2014 年 的 34. 57% 、30. 79% 提升 至 2018 年 的 
35.67% .33. 63% ;2011 一 2014 年 总 体 呈 显 缓慢 改 
善 趋势 ,2008 年 微 度 . 中 度 、 重 度 、 极 度 脆弱 区 由 
32.33% .20. 83% 、12. 77% 、3. 42% 分 别 下 降 至 


2011 年 的 31.40% 18.72% \11. 32% .3.33% , 轻 度 
脆弱 区 由 30. 65% 提升 至 35. 23% 。 通 过 加 权 平 均 
数 计算 , 发 现 2008 一 2011 年 总 体 指数 减少 
0.043 24 .2011 一 2014 年 整体 指数 仅 减少 0.005 41、 
2014 一 2018 年 整体 指数 减少 0. 056 86。 

论 从 脆弱 区 面积 变化 亦 或 加 权 平 均 数 变化 来 
看 ， ee 境 得 到 进一步 改善 ,一 定 程 
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度 上 源 于 国家 塔里木 河 综 合 治理 工程 与 喀什 地 区 援 
疆 工 作 的 开展 。 灌 区 节 水 ,水库 改造 河道 治理 等 工 
程 分 批 实施 ,致使 流域 地 下 水 得 以 补给 , 慢 慢 恢复 到 
植被 正常 生存 的 埋 深 水 位 。 乔 、 灌 、 草 面积 渐渐 扩 
张 ,“ 正 向 ”影响 了 生物 丰 度 、 景 观 多 样 性 、 植 物 覆 羔 
度 等 权重 较 高 的 评价 指标 值 , 拉 低 了 部 分 地 区 生态 
脆弱 性 指数 ,使 得 流域 整体 环境 压力 得 以 缓解 。 

从 县 市 角度 来 看 ,8 个 县 级 评价 单元 中 , 阿 瓦 
提 \ 叶 城 麦 盖 提 、 巴 楚 县 在 2008 一 2018 年 生态 脆弱 
等 级 发 生 不 同 程度 降低 。 其 中 , 巴 楚 县 生态 恢复 程 
度 最 为 明显 , 轻 . 微 ,中 度 脆弱 区 面积 较 2008 年 增加 
1 020.86 km 。 主 要 得 益 于 塔里木 河 生 态 恢复 工程 
及 流域 水 资源 统一 管控 等 措施 ,使 得 这 4 个 县 域 平 
原 区 植物 覆盖 度 、 生 物 丰 度 提 高 ,土壤 侵蚀 程度 降 
Ro MEX 塔什库尔干 .图 木 舒 克 市 土地 生态 脆弱 
等 级 提升 明显 ,尤其 是 塔什库尔干 与 图 木 舒 克 市 环 
境 恶 化 速度 较为 显著 ,其 中 ,塔什库尔干 因 地 处 叶 尔 
羌 河 上 游 ,山地 居多 ,本 身 生 态 环境 属于 脆弱 区 , 生 
态 恢复 能 力 较 平原 区 弱 ,极度 脆弱 面积 较 2008 年 增 
加 92.51 km 。 图 木 舒 克 市 随 着 经 济 快速 发 展 , 大 


z 
S Zz 
A 
z < 
A z 
D 
Z oD 
3 z 
z =0~0.1 m=0.5~0.6 R 
S =0.1~0.2 =0.6~0.7 
与 =0.2~0.3 =0.7~0.8 Zz 
=0.3~0.4 =0.8~0.9 eS 
z =0.4~0.5 =0.9~1 ce 
癌 0 60 120 240 360 480 |z 
— im] 
[aa] 
74E 76°E 78°E 80° E 
74°E 76°E 78° E 80°E 


图 例 

坡度 归 一 化 值 
m0~0.1 = 0.5~0.6 
= 0.1~0.2 = 0.6~0.7 
= 0.2~0.3 = 0.7~0.8 
= 0.3~0.4 ™ 0.8~0.9 
= 0.4~0.5 ™ 0.9~1 


36N 37"N 38N 39N 40N 


36°N 37°N 38N 39N 40N 


0 60 120 240 360 480 


74 E 76°E 78°E 80° E 


型 工厂 进驻 ,城镇 化 率 持续 攀升 ,建设 用 地 需求 不 断 
扩大 ,进而 影响 生物 丰 度 等 评价 因素 ,生态 压力 远 高 
于 生态 恢复 能 力 ,生态 环境 承载 面临 巨大 压力 。 

2.3 流域 生态 脆弱 性 空间 差异 

2.3.1 M HEAR 叶 河 流域 以 微 度 、. 轻 度 
原 中 下 游 流域 ,分 别 占 研究 区 面积 的 35. 67% 、 
33.63% ,主导 因素 为 土壤 侵蚀 程度 .坡度 ,植物 覆盖 
率 。 以 种 植 农业 为 主 的 麦 盖 提 ELAS . 阿 瓦 提 县 为 主 
要 分 布 区 域 ,面积 为 40 073.65 km 。 由 于 冲积 扇 平 
原 土壤 主要 以 富 铁 土 为 主 , 土 层 深厚 , 光 热 条 件 充 
KE ,水 资源 丰富 ,耕地 集中 连 片 且 平 均 坡 度 小 于 2。， 
优异 的 光 热 条 件 使 得 此 区 域 植被 覆盖 率 高 .植物 种 
类 丰富 。 并 且 人 口 密度 与 CDP 密度 相对 较 低 ,主要 
以 第 一 产业 为 主 , 第 二 产业 发 展 相 对 滞后 ,这些 正 向 
子 相 互 琶 加 作用 使 得 生态 脆弱 程度 低 且 呈 和 良性 循 
环 。 

2.3.2 P. ZAAR 叶 河 流域 中 度 .重度 生 
态 脆 弱 区 分 布 在 研究 区 西部 ,分 别 占 流域 面积 的 
14.89% 、12.93% ,主导 因素 为 坡度 ,高 程 .土壤 侵蚀 
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图 3 生态 敏感 性 部 分 指标 层 数据 (2014 年 ) 


Fig.3 Some indicators of eco-sensitive layer (2014) 
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图 4 生态 恢复 力 部 分 指标 层 数 据 (2014 年 ) 


Fig.4 Some indicator data of ecological resilience (2014) 


EE, FRE BEA) i EEK LE TER FARE 
车 县 的 部 分 区 域 ,面积 为 28 762.2 km 。 脆 弱 区 以 
山地 地 形 为 主 , 平 均 海 拔 为 2 000 mm ,是 喀 喇 昆仑 山 、 
阿 赖 山脉 兴 都 库 什 山脉 三 山 交 汇 处 ,气候 为 高 原 干 
旱 一 半 干 旱 , 常 年 干旱 寒冷 ,只 有 个 别 地 区 涵盖 原始 
森林 ,平原 与 山地 交错 ,受到 风 的 剥蚀 作用 ,使 得 缺 
少 植被 的 山区 坡地 土壤 侵蚀 程度 明显 高 于 冲积 平原 
区 域 ,加 之 人 们 育 目 开荒 , 取 柴 毁 林 ,导致 生态 系统 
抗 干扰 能 力 偏差 ,生态 脆弱 性 偏 高 。 

2.3.3 极度 脆弱 区 ” 叶 河 流域 极度 生态 脆弱 区 占 
流域 面积 的 2. 89% ,主导 因素 是 年 降水 量 、 居 民 干 
扰 点 以 及 人 口 ,经济 密度 。 极 度 脆弱 区 虽然 分 布 在 
叶 尔 羌 河中 下 游 的 冲积 扇 平原 上 ,但 气候 属于 温带 
极 干旱 气候 ,土壤 为 新 成 土 ,有 机 质 含量 极 低 ,使 得 
植物 覆盖 度 极 低 , 加 之 泽 普 县 与 图 木 舒 克 市 人 口 密 
度 与 GDP 密度 等 人 类 经 济 活动 密度 远 高 于 冲积 扇 
平原 其 他 县 市 ,使 得 人 地 水 三 者 资源 错 配 ,发 展 与 环 
境 之 间 矛 盾 尤 为 突出 ,过 度 挤占 生态 用 水 ,使 得 沿 径 
流 中 下 游 区 域 土壤 侵蚀 因子 提高 , NDVI 指数 下 降 ， 
土地 蕊 漠 化 与 盐 溃 化 程度 日 趋 严峻 ,极端 天 气 事件 


偏 多 ,生态 系统 极度 脆弱 ,甚至 退化 。 虽 然 极度 脆弱 
区 在 流域 面积 占 比 逐年 减少 ,但 脆弱 表现 在 空间 上 
呈 聚 集 状态 ,例如 极度 脆弱 区 主要 所 分 布 的 两 个 县 
市 : 泽 普 县 与 图 木 舒 克 市 土地 生态 状态 逐年 退化 , 面 
积 占 比分 别 由 2008 年 的 86.44% 与 87.12% 增长 到 
2018 4F 95. 76% 与 93. 56% 。 面 积 较 2008 年 增长 
462.55 km’, 


3 讨论 
3.1 提高 生态 保护 意识 ,树立 生态 经 济 发 展 新 理念 


在 生态 系统 较为 稳定 的 轻 、 微 度 脆弱 区 以 加 强 
土壤 盐 渍 化 基础 防治 工作 作为 生态 环境 不 恶化 的 重 
要 保障 。 发 展 农业 循环 经 济 ,通过 政策 引导 与 市 场 
调节 ,使 政府 .企业 农户 三 大 要 素 相互 协调 ,为 形成 
完整 的 功能 性 循环 经 济 提供 支撑 ,实现 农业 资源 充 
分 利用 ,生态 环境 与 农业 协调 发 展 ,农业 经 济 与 生态 
系统 实现 “ 双 启 ”。 同 时 农村 企业 需 及 时 更 新 基础 
设施 以 及 生产 工艺 ,尽快 摆脱 对 化 石 能 源 的 依赖 ,加 
快 向 低 耗 能 产业 的 转型 。 其 次 ,要 实现 “ 绿 水 青山 
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就 是 金山 银 山 ”的 生态 经 济 发 展 理念 ,需要 居民 提 
高 生态 保护 意识 ,强化 生态 教育 ,培养 人 民生 态 价 值 
观 , 为 全 面 构建 和 谐 的 人 地 关系 提供 良好 动力 。 
3.2 发 展 生 态 旅 游 产 业 , 促进 资源 高 效 集约 利用 
在 生态 系统 抗 干 扰 能 力 较 差 的 中 .重度 脆弱 区 
以 恢复 地 表 鞠 漠 植 被 与 山区 蓄 水 工程 作为 重点 生态 
建设 工程 。 可 以 起 到 防风 固沙 ,降低 土壤 侵蚀 程度 
的 作用 ,并 保证 中 下 游 径 流 流量 稳定 ,减少 极端 水 文 
情况 造成 的 灾害 发 生 。 适 当 发 展 生 态 旅 游 产 业 , 由 
传统 粮食 作物 向 外 向 型 林果业 转型 ,促进 果园 AS 
等 乡村 质朴 生态 旅游 资源 的 可 持续 发 展 ,使 得 农户 
收入 提高 与 生态 环境 改善 相互 促进 ,以 摆脱 种 植 农 
业 对 经 济 发展 的 带动 能 力 不 足 问题 。 鼓 励 居 民 绿色 
生产 消费 ,尽快 加 大 乡村 清洁 能 源 的 普及 ,解决 农村 
能 源 污染 问题 。 按 照 上 中、 下 游 制 定 生 活用 水 以 及 
农用 水 不 同 阶梯 费用 标准 ,来 推动 节 水 灌溉 技术 的 
普及 ,调整 种 植 作物 结构 ,以 减轻 流域 灌区 的 次 生 盐 
渍 化 程度 ,同时 缓解 水 土 流失 带 来 地 力 下 降 与 土壤 
侵蚀 的 问题 。 并 实施 小 流域 综合 治理 为 核心 ,合理 
开发 与 统一 利用 水 资源 。 
3.3 严格 自然 生态 空间 用 途 管 制 ,部 分 区 域 实行 生 
极度 脆弱 区 通常 难以 应 对 人 类 生产 活动 扰动 带 
来 的 自然 灾害 ,如 图 木 舒 元 市 与 泽 普 县 经 常 遭 受 沙 
侍 暴 袭扰 造成 巨大 经 济 损失 。 结 合 本 次 脆弱 性 评价 
结果 ,依据 国土 空间 规划 框架 ,严格 划 定 生态 空间 与 
城镇 空间 的 界限 ,限制 新 增 建设 用 地 、 过 度 采 水 、 过 
度 晨 殖 带 来 的 生态 功能 损坏 。 对 于 局 部 生态 功能 
失 区 域 ,可 以 将 生态 移民 作为 调节 人 与 生态 环境 关 
系 的 最 后 措施 ,可 以 在 一 定 程 度 上 缓解 迁 出 地 的 人 
地 了 矛盾 ,恢复 .重建 和 保护 当地 土地 生态 系统 。 


4 结论 

(1) 研究 区 从 时 间 维 度 上 表现 为 : 微 . 轻 度 脆弱 
区 面积 占 比 较 研 究 初 期 上 升 6. 3% ; 中 度 脆弱 区 面 
积 占 比较 研究 初期 下 降 2.83% ; 重 、 极 度 脆弱 区 面 
积 占 比较 研究 初期 上 升 1. 16% 。 叶 河 平原 绿洲 在 
2008 一 2016 年 总 体 环境 状态 呈现 改善 趋势 。 这 与 
BENNIE + 艾 麦 提 的 研究 结果 相似 。 

(2) 研究 区 从 空间 维度 上 表现 为 : 微 . 轻 度 脆弱 
区 主要 分 布 在 研究 区 的 东部 ,冲积 扇 乎 原 的 中 下 游 
流域 ,分 别 占 研究 区 面积 35. 67% 、33. 63% ;中 度 、 
重度 生态 脆弱 区 分 布 在 以 山地 为 主 的 西部 ,分 别 占 


研究 区 面积 14. 89% 、12. 93% ;极度 脆弱 区 集中 分 
布 在 泽 普 县 与 图 木 舒 克 市 域内 , 占 人 研究 区 面积 
2.89% 。 可 知 此 分 布 规律 与 地 形 因 子 或 人 口 活动 
强度 有 着 密切 关系 ,这 与 李 晓 莫 的 研究 结论 相 印 
证 。 

本 次 评价 研究 参照 了 蔡 海 生 所 构建 的 动态 评价 
指标 体系 ,能 客观 反映 人 类 活动 于 自然 自身 属性 的 
相互 作用 对 生态 脆弱 性 带 来 的 影响 。 但 本 次 所 有 选 
取 的 评价 指标 是 否 能 全 面 的 反映 生态 环境 状态 需要 
进一步 考证 。 其 次 ,由 于 部 分 评价 指标 数据 的 获取 
来 源 于 地 区 .县 级 统计 年 鉴 ,导致 评价 结果 不 可 避免 
的 受 行政 区 界 的 影响 ,加 之 5 个 气象 站 点 数据 对 面 
积 较 大 的 研究 区 数据 支撑 略 显 不 足 , 因 此 ,下 一 步 研 
究 要 尽量 加 大 指标 数据 获取 力度 。 后 期 将 动态 综合 
评价 与 预警 监测 于 一 体 来 做 深入 研究 。 
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Evaluation on the difference of land ecological vulnerability 


in the Yarkant River Basin 


WU Ningbart, LIU Xin-ping, MA Xiang-ping 
(School of Management , Xinjiang Agricultural University , Urumqi 830052 , Xinjiang , China ) 


Abstract; A comprehensive evaluation of the characteristics of land ecological fragility in the Yarkant River Ba- 
sin, Xinjiang ,China provides a decision-making basis and theoretical support for river basin key management and 
the restoration of oasis vitality. In this study ,the Yarkant River Basin is the research area. By obtaining the relevant 
data of different index layers in each period from 2008 to 2018 ,we used the grid computing function of ArcGIS10. 
5 and the natural discontinuous classification method to comprehensively calculate the ecological vulnerability index 
of the study area. We divided the vulnerability into five levels and presented its spatiotemporal distribution. Results 
show that in the spatial distribution ,the study area is dominated by micro and lightly vulnerable areas ,with an area 
ratio of 35.67% and 33.63% ,respectively , distributed in the alluvial fan plain in the middle and lower reaches of 
the Yarkant River. The proportion of moderately and severely vulnerable areas was secondary, accounting for 14. 
89% and 12.93% ,respectively , distributed in the hilly areas of the upper reaches of the Yarkant River. Although 
the proportion of extremely vulnerable areas is only 2. 89% , which is 3 000 km’ , distributed in densely populated 
areas in the middle and lower reaches of the Yarkant River, it plays a role of the cask effect on the overall ecological 
environment of the basin. The local ecological environment continues to deteriorate , resulting in a balance between 
the overall ecological pressure of the basin and the ecological threshold. Regarding the time distribution, the overall 
evaluation index decreased by 0.043 24 from 2008 to 2011 ,and the overall evaluation index decreased by 0.005 41 
from 2001 to 2014. The overall evaluation index decreased by 0.056 86 from 2014 to 2018. Although the ecological 
vulnerability index of each period decreased to varying degrees ,the overall ecological environment of the basin im- 
proved. However, the moderately , heavily , and extremely vulnerable areas are still widely distributed. Based on the 
representative SRP model and field survey, this study proposed some methods. In the micro and lightly vulnerable 
areas, basic pollution control is needed. In moderately and severely vulnerable areas , ecotourism should be devel- 
oped, and food crops should be converted to export-oriented forestry and fruit growing. The sustainable development 
of orchards , farmhouses , and other rural plain ecotourism resources should be promoted. In extremely vulnerable are- 
as strict control of space use and ecological immigration should be implemented. 


Key words: land ecological vulnerability ; SRP model; Yarkand River Basin 


